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 Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličine / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
tlak 
 
p 
 
pascal 
bar 
Pa 
1 bar = 105 Pa 
moč P watt W 
površinska napetost ϒ     - N/m 
temperatura T stopinja Celzija ºC 
 Povzetek 
 
V podjetju, ki razvija in proizvaja avtomobilske žaromete, se s tankimi plastmi srečujejo na 
dnevni ravni. Izdelave žarometov si namreč brez njihove neposredne uporabe ni moč 
zamisliti. Uporabljajo se v drugi fazi izdelave žarometov, tako imenovani fazi oslojevanja 
oziroma metalizacije, pri kateri se z namenom dosega primerne svetlobne odbojnosti 
žarometa nanesejo na obdelovanec s postopkom naparevanja ali naprševanja. Pri nanosu 
tankih plasti na obdelovanec pa se večkrat zazna problem slabe adhezije, katere vzrok je 
največkrat slaba plazemska aktivacija oziroma slaba priprava površine obdelovanca za nanos 
tanke plasti. 
Za lažje razumevanje nanašanja tankih plasti v postopku izdelave žarometov v uvodnem delu 
diplomskega dela na splošno predstavim postopke nanašanja tankih plasti in natančneje 
opišem postopek naparevanja in naprševanja. Ker plazma za omenjena postopka predstavlja 
osnovo, podrobneje opišem tudi njeno vlogo pri tem. V osrednjem delu diplomskega dela se 
osredotočim na postopek izdelave žarometov, pri čemer izpostavim nanašanje tankih plasti s 
postopkom naparevanja, ki ga podjetje, pri katerem sem zaposlen, za ta namen najpogosteje 
izvaja. Predstavim tudi testiranja, ki se izvajajo pri nanašanju tankih plasti, obstoječe 
standarde, meritve kakovosti obdelovancev in pojav napak pri nanašanju tankih plasti. V 
zaključnem delu diplomskega dela se osredotočim na problem slabega nanosa tankih plasti, 
kjer poskušam optimizirati strojne parametre plazemske aktivacije, ki je ključnega pomena za 
kakovosten in dober nanos tankih plasti na obdelovanec. 
 
Ključne besede: izdelava žarometov, tanke plasti, plazemska aktivacija. 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract 
 
The company which develops and manufactures automotive headlamps deals with coating of 
thin layers on a daily basis. Manufacturing headlights without this technology is hard to 
imagine. Coating is used in the second stage of manufacturing headlamps called vaporization 
or metallization which is a process where a metallic layer is deposited on a workpiece by 
vapor deposition or sputtering with the aim to reach an appropriate light reflectivity of the 
headlamp. When applying thin layers onto the workpiece, the problem of deficient adhesion 
can occur. This comes from poor plasma activation process or bad preparation of the 
workpiece surface before applying thin layers. 
For ease of understanding of the thin layer deposition in the headlamps manufacturing 
process, the introduction describes different processes of thin layer deposition, with detail 
description of vapor deposition and sputtering. Since plasma is the basis of this process its 
main role is also described. In the central part of the diploma I focused on the manufacturing 
process of headlamps, with emphasis on the most commonly performed vapor deposition 
process used by the company where I work. This part also explains that when applying thin 
layers on workpieces different requirements, standards and quality measurements must be 
met, or errors may occur. In the conclusion I focused on the problem of low coating quality. 
With experimentation, I tried to optimize parameters of plasma activation process, which is 
crucial for the good coating quality of thin layers on the workpieces. 
 
Keywords: headlamp manufacturing, thin layers, plasma activation process. 
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1 Uvod 
 
Široko razvejanost uporabe tankih plasti raznovrstnih materialov, zlasti na področjih tako 
imenovanih visokih tehnologij, ki smo jim priča danes, gre pripisati ogromnim raziskovalnim 
naporom, ki so bili v zadnjih desetletjih vloženi v obsežno področje proučevanja in krojenja 
lastnosti tankih plasti ter iskanja najbolj ustreznih metod preverjanja njihove kakovosti. Ena 
izmed temeljnih teženj raziskav je proučitev optimalne metode nanašanja tankih plasti ob 
upoštevanju zahtev po njihovih vnaprej predpisanih kemijskih, strukturnih, optičnih, 
elektronskih, mehanskih in podobnih lastnostih [1]. 
Posledica omenjenih zahtev pa se je odrazila v razvoju vrste metod nanašanja tankih plasti, ki 
jih v grobem delimo na kemijske in fizikalne metode [2].  
Tanke plasti same po sebi predstavljajo obsežno področje raziskav fizike trdnih snovi, pri 
čemer gre za proučevanje najraznovrstnejšega vedenja, neposredna uporaba tankih plasti v 
industrijske namene pa posega na področje dekoracije, izdelave raznovrstnih optičnih prevlek, 
proizvodnje elektronskih komponent, izdelave tankih plasti danih mehanskih odzivnosti in za 
izdelavo plasti s posebnim ozirom na kemijske zahteve [1]. 
Neposredna uporaba tankih plasti je torej med drugim nepogrešljiva tudi v avtomobilski 
industriji. V podjetju, pri katerem sem zaposlen in ki razvija in proizvaja svetlobno opremo za 
avtomobile, kot so žarometi, dodatni žarometi za meglo, žarometi za dnevno vožnjo ter eno- 
in večfunkcijske svetilke (v nadaljevanju: podjetje), se z nanašanjem tankih plasti srečujejo na 
dnevni ravni. 
Postopek izdelave žarometov se v omenjenem podjetju v glavnem razdeli na tri faze. V prvi 
fazi se izbrizga kos iz plastične mase (v nadaljevanju: obdelovanec), v drugi fazi se na 
obdelovanec napari/naprši material (gre za tako imenovano oslojevanje oziroma metalizacijo), 
ki se lahko pozneje polakira, v tretji fazi pa se posamezni deli sestavijo v žaromet. 
Nanašanje tankih plasti se torej izvaja v drugi fazi izdelave žarometov, v tako imenovani fazi 
metalizacije, pri kateri se s postopkom naparevanja in naprševanja na obdelovanec nanese 
določen material. Oba postopka nanašanja materiala na obdelovance potekata v vakuumu.  
Postopek naparevanja in naprševanja v osnovi poteka v treh korakih (plazemska obdelava, 
naparevanje in naprševanje materiala ter plazemska polimerizacija). V prvem koraku se 
izvede dobra adhezija. Gre za stanje, v katerem se dve površini združita skupaj zaradi 
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kemijskih vezi ali mehanske prepletenosti [3]. V drugem koraku se pri postopku naparevanja 
skozi naparjevalni sistem požene električni tok, zaradi česar žarilne nitke ali ladjice, na 
katerih je nanešen material, zažarijo. Material se stali in povzroči oblak izparjenega materiala. 
Obdelovanci krožijo skozi izparilni oblak, atomi materiala pa se v plasteh nalagajo na 
obdelovanec. Pri postopku naprševanja pa se tarča materiala obstreljuje z internimi ioni, ki iz 
tarče izbijajo atome in ione. Interni ioni za obstreljevanje se dobijo iz plazme, ki se ustvari 
pred tarčo. Izbiti atomi materiala se oprimejo na rotirajoče obdelovance v komori in ustvarijo 
tanko plast materiala. V tretjem koraku se plazmi v komori dodaja silikonsko olje, ki 
povzroči, da se tanka plast olja nanaša na napršen obdelovanec in tvori zaščito obdelovanca 
proti zunanjim vplivom. 
Pri postopku nanašanja tankih plasti na obdelovanec pa se lahko večkrat zazna problem slabe 
adhezije. Vzrokov za nastali problem je lahko več, posledice slednjega pa se kažejo v visoki 
odbojnosti svetlobe, poslabšani odpornosti materiala proti obrabi, razpadanju materiala, 
povečani električni prevodnosti, uničenju dekorativnih površinskih struktur ipd. Vse našteto 
pomeni reklamacijo in zavržen proizvod, kar podjetju prinaša izgubo časa in denarja.  
Zelo pogost vzrok za omenjeni problem pa je slaba plazemska aktivacija. S plazemsko 
aktivacijo se aktivira površina obdelovanca, s čimer se omogoči, da se tanka plast nekega 
materiala boljše nanese na površino obdelovanca in tam tudi obstane.  
Ker je podjetje pridobilo nov stroj za nanašanje tankih plasti, natančneje stroj za naparevanje, 
in ker se v zvezi s tem zaznava problem slabe adhezije, vzrok katere je slaba plazemska 
aktivacija, sem se kot odgovorni tehnolog za postopek metalizacije odločil, da bom nastali 
problem poskušal rešiti tako, da bom z optimizacijo parametrov stroja ugotovil, v kakšnih 
mejah mora delovati postopek naparevanja, da se bo zagotovila dobra adhezija in z njo takšna 
kakovost izdelka, kot jo zahtevajo standardi. Za razrešitev problema se bom torej posvetil 
strojnim parametrom plazemske aktivacije, ki so ključnega pomena za dobro adhezijo 
oziroma oprijemljivost materiala na obdelovanec. 
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2 Nanašanje tankih plasti  
 
Metode za nanašanje tankih plasti so različne. Od njih je odvisna sestava, debelina in 
mikrostruktura tanke plasti. Prav tako pa je pomembna priprava podlage, na katero nanašamo 
tanko plast, saj ta močno vpliva na lastnosti in kakovost tanke plasti [2].  
Postopke nanašanja tankih plasti lahko v glavnem razdelimo na [4]:  
- fizikalne postopke nanašanja in 
- kemijske postopke nanašanja.  
 
Vsaka izmed teh dveh metod pa se nadalje deli na več podkategorij. Na sliki 1, ki prikazuje 
klasifikacijo postopkov nanašanja tankih plasti so posebej, z odebeljenim tiskom, označeni 
vakuumski postopki, v tabeli 1 pa so zbrani značilni parametri kemijskega in fizikalnega 
nanašanja tankih plasti iz parne faze. 
  
Slika 1: Klasifikacija postopkov nanašanja tankih plasti [4] 
   
 
 
Postopki nanašanja tankih plasti 
Kemijski postopki Fizikalni postopki 
Naparevanje Naprševanje 
- uporovno 
- z elektronskim curkom 
- laserska ablacija 
- epitaksija z molekularnim 
  curkom 
- radio-frekvenčno   
  (RF) 
- enosmerno (DC) 
- magnetronsko 
SOL GEL 
Kemijsko 
nanašanje iz 
parne faze 
Elektrokemijski 
postopki 
- galvanski postopki 
- anodna oksidacija  
- brez-tokovno  
  nanašanje 
- konvencionalni 
  kemijski postopki 
  nanašanja iz  
  parne faze (CVD)     
- kemijski postopki  
  nanašanje iz parne 
  faze v plazmi  
  (PA-CVD) 
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Kakšen je pomen vakuuma pri zgoraj omenjenih postopkih?  
V vakuumu je tlak preostalega plina veliko manjši od atmosferskega, zato je prosta pot 
atomov oziroma ionov veliko večja. Zato lahko uparjeni atomi potujejo naravnost od izvira do 
podlag, ne da bi na svoji poti trčili ob atome oziroma v molekule preostalih plinov. Vakuum v 
posodi za nanašanje tankih plasti mora biti zato pod 10-4 mbar [4].  
 
Tabela 1: Značilni parametri nanašanja tankih plasti [4] 
 CVD Plazma CVD Naparevanje Naprševanje 
Ionsko 
prekrivanje 
Tlak [mbar] >10-1000 ~10 10-5 10-2 10-2 
Temperatura 
nanašanja 
[ºC] 
700-1500 ~500 <100 100-300 300-400 
Energija 
delcev [eV] 
0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,5 1-40 50-1000 
Delež ionov 
[%] 
0 <0,1 0 <0,1 20-100 
 
Glede na vsebino diplomskega dela, ki se v celoti nanaša na fizikalne metode nanašanja 
tankih plasti, se bom v nadaljevanju osredotočil le nanje in jih podrobneje predstavil. 
  
2.1  Fizikalni postopki nanašanja tankih plasti 
 
Osnovna delitev fizikalnih postopkov nanašanja tankih plasti sloni na načinu uparitve tarče. 
Na osnovi tega postopke razdelimo v dve skupini, in sicer na naparevanje in naprševanje. Pri 
naparevanju osnovni material segrejemo z elektronskim curkom, katodnim lokom ali laserjem 
do takšne temperature, da parni tlak doseže približno 1 Pa, pri naprševanju pa tarčo 
osnovnega materiala obstreljujemo z inertnimi ioni, ki iz tarče izbijajo atome in ione [5].  
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Osnovnih izvedb naparevanja in naprševanja prikazuje slika 2.  
 
 
Slika 2: Uporovno naparevanje (a) in diodno naprševanje (b) [1]. 
 
Tako naparevanje, kot naprševanje se izvajata v visokem vakuumu, v temperaturnem območju od 
150 do 500 °C [5].  
Vsem fizikalnim postopkom nanašanja tankih plasti (ang. t. i. Physical Vapour Deposition, v 
nadaljevanju: PVD) je skupno to, da potekajo v treh korakih (slika 3) [5]:  
1. v izviru se masivni material, ki ga želimo nanesti na podlage, razgradi na molekule, ione ali 
atome – preide torej v parno fazo,  
2. uparjeni atomi, ioni in molekule potujejo premočrtno od izvira skozi vakuum do podlag in 
3. ob stiku z relativno hladno podlago kondenzirajo v obliki tanke plasti.  
 6 
 
 
Slika 3: Shematski prikaz PVD-procesa [5] 
 
Rezultat tega tristopenjskega procesa je nanos nekaj mikrometrov debele, trde in krhke  
prevleke na žilavo podlago. Skupaj tvorita sistem, ki je s tribološkega vidika izjemno ugodna 
kombinacija (slika 4). To je danes najuspešnejši način zaščite obdelovane površine pred termo 
kemijsko, adhezijsko in abrazijsko obrabo [5].  
 
Slika 4: Sistem prevleka/podlaga [5] 
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2.1.1 Naparevanje  
 
Vakuumsko naparevanje (skupaj s sublimacijo) je PVD-proces nanašanja tankih plast, kjer se 
material iz izvira s segrevanjem upari. Pare materiala potujejo iz izvira skozi vakuum in 
dosežejo podlago, ne da bi na tej poti trčile z molekulami plina. Pare zato potujejo naravnost. 
Med naparevanjem je značilni tlak v vakuumski posodi od 10-5 do 10-9 mbar (v tem območju 
tlakov je prosta pot atomov zelo velika, od 5·102 do 105 cm), odvisno od tega, kako visoka 
koncentracija nečistoč se dopušča v tanki plasti. Da bi se dosegla sprejemljiva hitrost 
naparevanja, mora biti temperatura materiala v izviru tako visoka, da je parni tlak 10-2 mbara 
ali več. Večina trdnih snovi izpareva (npr. Al, Au, Cu), nekatere sublimirajo (npr. Cr, Cd, Mg, 
As, C, Mo, Pd, Fe, V, Si), nekaj pa je takih, ki so nekje vmes med izparevanjem in 
sublimiranjem (Sb, Se, Ti). Material med segrevanjem sublimira če ima parni tlak 10-2 mbar 
pri temperaturi, ki je precej manjša od temperature tališča. Tako ima npr. krom parni tlak 10-2 
mbar 600ºC pod temperaturo tališča. Nasprotno imajo npr. aluminij, kositer in galij zelo nizek 
parni tlak pri temperaturi tališča. Kositer ima parni tlak 10-2 mbar 1000ºC nad temperaturo 
tališča, aluminij in svinec pa 500 ºC. Večina elementov izpareva (sublimira) v obliki atomov, 
nekateri (npr. Sb, Sn, C, Se) pa delno tudi v obliki gruč atomov [4]. 
Pri naparevanju lahko material segreva uporovno, induktivno (RF), z visokoenergijskim 
elektronskim curkom (10–20 kV), nizkoenergijskim elektronskim curkom (približno 50 V) in 
z laserjem (laserska ablacija). Če so temperature, ki so potrebne za naparevanje pod  
1500 ºC, potem se material v izviru (ki ima obliko žice, ladjice ali lončka) segreva uporovno. 
Če pa so temperature, potrebne za naparevanje, višje od 1500 °C, potem se za segrevanje 
uporabi visokoenergijski elektronski curek, ki se ga fokusira na površino materiala v izviru 
(lonček). Materiali, ki so primerni za ladjice pri uporovnem naparevanju so: W, Ta, Mo, C in 
BN/TiB2 kompozitna keramika. Uporovno segrevanje poteka pri majhni izmenični napetosti 
(<10V) in velikih tokovih ( > nekaj sto amperov). Elektronski curek se uporablja za 
naparevanje refraktornih materialov, kot so keramike, stekla, ogljik in refraktorne kovine. 
Primeren je tudi pri naparevanju večje količine materiala. Pri naparevanju z laserjem moramo 
za vsak material posebej izbrati valovno dolžino svetlobe ter energijo in dolžino posameznega 
pulza [4]. 
Prednosti naparevanja so [4]: 
- visoka čistota tankih plasti (uporabiti moramo seveda, zelo čist izhodni material), 
- merjenje in kontrola hitrosti naparevanja je relativno enostavna, 
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- ker potujejo pare materiala naravnost, lahko z masko omejimo površino, na katero se 
nanaša plast, 
- velike hitrosti nanašanja, 
- materiali za naparevanje so relativno poceni, 
- naparevanje je najcenejši PVD-postopek nanašanja tankih plasti. 
 
Slabosti naparevanja so [4]: 
- relativno majhna energija uparjenih atomov (< 0,2 eV) in zato nekoliko slabša 
adhezija, 
- zelo težko ali nemogoče je pripraviti tanke plasti mnogih spojin in zlitin, 
- ker potujejo pare uparjenega materiala naravnost in ker je površina izvira omejena, je 
nanos enakomerno debele plasti na večje površine mogoč, samo z ustrezno rotacijo 
podlag, 
- lastnosti plasti lahko kontroliramo le z majhnim številom procesnih parametrov, 
- količina materiala v izviru, ki ga lahko uparimo, je omejena, 
- med naparevanjem se sprošča relativno veliko toplote, 
- postopek zahteva relativno velike vakuumske posode, da je zagotovljena sprejemljiva 
razdalja med vhodnim izvirom in podlagami. 
 
2.1.2 Naprševanje  
 
Naprševanje je netermičen način uparitve snovi, pri katerem se material tarče obstreljuje z 
visokoenergijskimi ioni iz plazme ali ionske puške. Za naprševanje se potrebuje dober 
vakuum (<10-5 mbar). Tlak delovnega plina (argona) pa je praviloma manjši ad 10-3 mbar. Za 
naprševanje se najpogosteje uporablja t. i. planarni magnetron, kjer plazmo z magnetnim 
poljem zgostimo pred tarčo. Pri neuravnovešenih magnetronih je magnetno polje oblikovano 
tako, da del elektronov pobegne v prostor pred podlage. Tam zato nastane plazma, ki je izvir 
ionov, s katerimi se lahko obstreljuje rastočo plast na podlagi, da se tako izboljša njena 
adhezija in mikrostruktura [4]. 
Prednosti naprševanja so [4]: 
- relativno velika energija uparjenih atomov in ionov (1-10 eV) in zato dobra adhezija 
plasti na podlage, 
- napršujemo lahko vse vrste materialov: čiste elemente, zlitine in spojine, 
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- tarča za naprševanje je stabilen izvir z dolgo trajnostjo, 
- oblika izvirov za naprševanje je lahko prilagojena geometriji podlage, 
- napršujemo lahko v reaktivni atmosferi, 
- med naprševanjem se sprošča relativno malo toplote zaradi sevanja, 
- razdalja med izvirom in podlagami je lahko relativno majhna pri reaktivnem 
naprševanju se reaktivni plin aktivira v plazmi, 
- vakuumska posoda za naprševanje ima lahko majhen volumen. 
 
Slabosti naprševanja so [4]: 
- hitrost nanašanja je precej manjše od tiste pri naparevanju, 
- pri večini konfiguracij prostorska porazdelitev toka razpršenih atomov ne zagotavlja 
enakomerno debele tanke plasti na podlagah s komplicirano obliko, zato jih moramo 
vrteti, 
- tarče za naprševanje so drage, njihova izraba pa slaba, 
- večina energije upadlih ionov se pretvori v toploto, ki jo je treba odvajati, 
- nekatere tarče, zlasti tarče izolatorjev, so zelo občutljive na temperaturni gradient, 
- segrevanje podlag z elektroni je lahko močno, 
- obsevanje rastoče plasti s kratkovalovnim sevanjem iz plazme lahko pokvari njene 
lastnosti, 
- v nekaterih primerih se molekule preostalega plina »aktivirajo« v plazmi, kar poveča 
nevarnost kontaminacije tanke plasti, 
- pri reaktivnem naprševanju moramo skrbno nadzorovati tlak reaktivnega plina, da 
preprečimo nastanek reakcijskih produktov na površini tarče, ki močno zmanjšajo 
hitrost razprševanja tarče. 
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Slika 5 prikazuje primerjavo porazdelitve naparenih in napršenih atomov tarče v odvisnosti 
hitrosti. 
 
Slika 5: Primerjava energijske porazdelitve izparjenih in razpršenih atomov tarče [4] 
 
Kot je mogoče razbrati iz opisov fizikalnih postopkov nanašanja tankih plasti na materiale, 
ima plazma pri nanašanju tankih plasti zelo pomembno vlogo. Predstavlja namreč njihovo 
osnovo. Ker se bom v zaključnem delu diplomskega dela osredotočil na plazemsko aktivacijo 
pri nanosu tankih plasti, bom v nadaljevanju, za lažje razumevanje le-te, namenil nekaj več 
besed plazmi in njeni uporabi pri nanašanju tankih plasti. 
 
 
2.2  Plazma pri nanašanju tankih plasti 
 
Plazma je delno ioniziran plin, ki je navzven nevtralen. Prehod plina v stanje plazme se 
doseže tako, da se elektrone pospeši v električnem polju (enosmernem, radiofrekvenčnem ali 
mikrovalovnem) do energije, ki jo potrebujejo, da ionizirajo atome oziroma molekule plina. 
Plazma lahko nastane v dokaj širokem območju tlakov [6].  
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Poznamo nizkotlačno (10-3 - 1 mbar) in visokotlačno (~1 bar) plazmo. Glede na stopnjo 
ionizacije pa jo delimo na šibko in močno ionizirano [6].  
Pri nizkih tlakih, do nekaj milibarov, je povprečna prosta pot elektronov, ki se pospešeno 
gibljejo v električnem polju dokaj velika. Število trkov z atomi plina pa je relativno majhna. 
Temperatura elektronov se v takih razmerah giblje nekje med deset in sto tisoč K, temperatura 
ionov oziroma nevtralnih delcev pa je približno stokrat manjša. Takšne vrste plazma je torej 
nizkotlačna (<1mbar), nizkotemperaturna (odvisna od temperature ionov oziroma nevtralnih 
delcev) in neravnovesna. Težji delci v plazmi pa so plinske molekule in ioni, ki imajo 
približno temperaturo stene razelektritvene posode (0,025 eV), medtem ko je energija 
elektronov precej večja (nekaj eV), zato lahko elektroni razbijejo kovalentne vezi in ionizirajo 
atome in molekule plina. Nastanek reaktivnih delcev (radikalov, ionov, molekul v vzbujenem 
stanju) v plazmi je torej posledica neelastičnih trkov med »vročimi« elektroni in atomi 
oziroma molekulami. Verjetnost za ionizacijo je največja, če je energija elektronov 50 do 100 
eV. Z magnetnim poljem posledično lahko stopnjo ionizacije bistveno povečamo [6].  
Pri zelo visokih tlakih pa se zaradi pogostosti trkov elektronov in atomov plina temperaturi 
obeh vrst delcev izenačita. Takšna plazma je visokotemperaturna in v ravnovesju. Takšne 
vrste plazem nastanejo pri obločnem varjenju in pri jedrski fuziji [6].  
V zadnjih nekaj desetletjih je plazma postala osnova številnih sodobnih tehnologij. Termično 
plazmo (gre za plazmo, kjer so vsi delci v plinu v termodinamičnem ravnovesju - primer: 
električni lok) uporabljamo za plazemsko rezanje in varjenje, za sintezo keramike, za 
razgradnjo nevarnih kemijskih odpadkov, za plazemsko pršenje debelih zaščitnih prevlek na 
orodja in strojne dele, v fuzijskih reaktorjih, itd. Bolj pogosto uporabljena pa je 
termodinamska neravnovesna plazma. Uporablja se v vakuumskih postopkih nanašanja tankih 
plasti, industrijskih svetilih, laserjih, mikroelektroniki, makroelektroniki (npr. plazemski 
prikazalniki), mikroobdelavi silicija (npr. proizvodnja silicijevih senzorjev tlaka), proizvodnji 
spominskih elementov itd. [6].  
V podjetju se v postopkih nanašanja tankih plasti plazma uporablja za: 
- plazemsko čiščenje, 
- plazemsko obdelavo površin za nanos tankih plasti oziroma plazemsko aktivacijo in 
- plazemsko polimerizacijo. 
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2.2.1 Plazemsko čiščenje 
Postopek plazemskega čiščenja uporabljamo predvsem, kadar je treba [6]: 
- popolnoma odstraniti organske nečistoče, 
- očistiti komponente, ki so sestavljene iz različnih materialov, 
- očistiti obdelovance s poljubno obliko in 
- ko je mokro čiščenje nezaželeno. 
 
O plazemskem čiščenju govorimo, kadar ioni, ki jih pospeši plazemski potencial proti 
podlagi, z elektroni, ultravijolično svetlobo in segrevanjem površine (ki je posledica 
rekombinacijskih procesov v plazmi), odstranijo adsorbirane delce na površini. Če je nosilni 
plin v plazmi reaktiven, takrat segrevanje površine in obstreljevanje z energijskimi ioni 
pospeši kemijske reakcije na površini. Če so reakcijski plini hlapni, potem se površina očisti 
in proces imenujemo reaktivno plazemsko čiščenje. Zrak (20% O2) in kisik sta reaktivna 
plina, ki se zelo pogosto uporabljata za odstranjevanje nečistoč, kot so ogljikovodiki [6].  
Vodikova plazma se uporablja za čiščenje oksidiranih površin. Obdelovanec se izpostavi za 
nekaj sekund oziroma minut »hladni plazmi«, ki jo je enostavno vzdrževati in kontrolirati. S 
plazmo se lahko obdelujejo predmeti kompliciranih oblik. Ker poteka proces v vakuumu, je 
poraba kemikalij neznatna, izhodni produkti pa so praviloma okolju neškodljivi plini oziroma 
pare (CO2, H2O). Zahtevam uporabnika se lahko enostavno prilagodi z izbiro plina in 
parametrov plazme [6].  
Plazemsko čiščenje uporabljamo za [6]: 
- razmaščevanje električnih kontaktov, 
- čiščenje izvrtin v večplastnih tiskanih vezjih, 
- odstranjevanje fotorezista po suhem jedkanju, 
- sterilizacija v medicini in biologiji, itd. 
 
Prednosti plazemskega čiščenja pred konvencionalnim [6]:  
- kisik, ki se uporablja kot čistilno sredstvo je poceni, 
- postopek poteka v zaprti komori in ne zahteva posebnih varnostnih ukrepov, 
- poraba kemikalij in energije je neznatna, 
- edini odpadni produkt so okolju neškodljivi plini (CO2 in H2O), 
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- operaterji niso izpostavljeni nevarnim kemikalijam, 
- avtomatiziranje postopka plazemskega čiščenja je enostavno, 
- bistveno se izboljša omočljivost nepolarnih polimerov, 
- masti, olja, voski se odstranijo brez ostankov. 
 
Slabosti plazemskega čiščenja [6]:  
- relativno dolg čas obdelave (nekaj sekund do nekaj ur + čas, ki ga potrebujemo za  
     črpanje), 
- anorganskih delcev ni mogoče odstraniti. 
 
 
2.2.2 Plazemska obdelava površin za nanos tankih plasti oziroma plazemska aktivacija 
 
Zaradi številnih prednosti (masa, odpornost proti koroziji, nizka cena, itd.) so polimeri na 
številnih področjih zamenjali tradicionalne materiale, kot so kovine. Ena od slabih lastnosti je 
majhna površinska energija (18,5 mN/m za politetrafluoretilen (teflon), 29 mN/m za 
polipropilen, 31 mN/m za polietilen, 40 mN/m za polivinilklorid, 46 mN/m za poliamid), ki je 
posledica nepolarnosti njihove površine. Majhne vrednosti (nizke) površinske energije 
polimerov so vzrok za slabo adhezijo barvil, lepil, lakov in tankih plasti. Pred raznimi 
postopki nanašanja (barve, laka, tankih plasti,…) se mora material dodatno obdelati s 
kemijskim postopkom v kombinaciji z ultravijolično svetlobo. Kemijski postopek je drag, 
zahteven in škodljiv za okolje, zato je veliko bolj uspešen postopek aktivacije površine 
plastike s plazmo [6].  
Mehanizem aktivacije je v bistvu nekompletna oksidacija polimerov, pri katerih vodikove 
atome nadoknadimo s skupinami (-OH, C=O-O-). Pri takšni substituciji se ne razgrajujejo 
ogljikovodikove verige. Plazemska aktivacija mora obvezno potekati pri določenih pogojih. 
Čas je zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na aktivacijo. Predolg čas obdelave v plazmi je 
lahko škodljiv, ker nastanejo »kratkoverižne« prevleke s slabo adhezijo [6]. 
Pri pravilni plazemski obdelavi se odstranijo adsorbirane molekule in šibko vezane plasti. 
Tako nastanejo na površini polimera radikali, ki povečajo omočljivost barv oziroma lepil. V 
primeru uporabe argonske plazme se zamreži polimerne verige med seboj, s čimer se izboljša 
mehanske lastnosti površine [6].  
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Za aktivacijo površine polimerov se lahko uporabi nizkofrekvenčno, radiofrekvenčno ali 
mikrovalovno plazmo. Pri obdelavi velikih obdelovancev s komplicirano obliko ima 
nizkofrekvenčna plazma izrazite prednosti, ker zagotavlja obdelavo po celotni površini, brez 
dodajanja posebnih elektrod za prilagajanje. Napajalniki so relativno poceni in enostavni. V 
normalnih razmerah so lahko nekateri plazemsko obdelani izdelki iz polimera (polietilen, 
polistirol ali polipropilen) brez škode shranjeni več kot 30 dni pred nadaljnjo obdelavo. Za 
polimere (polioksimentilen) pa velja, da po plazemski obdelavi sledi naslednja tehnološka 
operacija (lakiranje, tiskanje, nanos tankih plasti,…) [6].  
V primerjavi s kemijsko aktivacijo je plazemska manj selektivna. To omogoča obdelavo 
sestavnih delov, ki vključujejo zelo različne materiale (npr. plastiko, aluminij, jeklo) [6]. 
 
2.2.3 Plazemska polimerizacija 
 
Plazemska polimerizacija je bila odkrita že sredi prejšnjega stoletja, ko so začeli raziskovati 
razelektritve plinov v električnem polju. Pri plazemski polimerizaciji se del ogljikovodikovih, 
fluoroogljikovih in organskih molekul (acetilena, etilena, stirena ali benzena) ob navzočnosti 
kisika, dušika ali silicija, izloči na površini podlag in oblikuje polimerno plast. Tlak 
delovnega plina je od 0,1 do 10-4 mbar, električna moč razelektritve 10 do 300W, napajanje 
pa ali enosmerno ali v radiofrekvenčnem ali mikrovalovnem območju (GHz). Lastnosti plasti 
določajo poleg naštetih parametrov še tlak nosilnega plina, črpalna hitrost in geometrija 
reaktorja. Hitrosti nanašanja so navadno 100 nm/min in več [6]. 
Plazemska polimerizacija ima pred konvencianalno naslednje prednosti [6]: 
- polimerne plasti se pripravijo skoraj iz vseh vrst materialov, ki jih lahko uplinimo, tudi 
iz tistih, iz katerih se s klasičnimi postopki ne more dobiti polimerov (metan, benzol, 
ferocen, heksametil disiloksan), 
- polimeri, pripravljeni s plazemsko polimerizacijo, so visoko zamreženi, zato so 
netopni in odlična difuzijska zapora za pline in tekočine, 
- polimeri, pripravljeni s plazemsko polimerizacijo, so temperaturno izredno stabilni, 
- pripravijo se lahko zelo tanke plasti (– 10 nanometrov), brez por in na poljubno 
oblikovane podlage, 
- plasti se dobro oprijemajo na večino tehnično zanimivih podlag. 
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3 Nanašanje tankih plasti v postopku izdelave žarometov  
 
3.1  Postopek izdelave žarometov  
 
V podjetju se postopek izdelave žarometov v glavnem deli na tri faze: 
1. postopek brizganja (brizganje obdelovancev iz umetnih mas), 
2. postopek nanašanja tankih plasti (oslojevanje oziroma metalizacija) in lakiranje ter 
3. sestava posameznih komponent v končni izdelek. 
 
3.1.1 Postopek brizganja 
 
Pri postopku brizganja termoplastov ali duroplastov se najprej začne z doziranjem materiala, 
ki je pri termoplastih v obliki granulata, pri duroplastih pa v obliki kepe. Skozi lijak v cilinder 
stroja se dozira material. Pri visokih temperaturah v cilindru pride do plastifikacije materiala. 
V cilindrih vzdolž dolžine je nameščenih več grelcev. Za vsakega od njih lahko nastavimo 
ustrezno temperaturo, odvisno od vrste materiala. Na koncu cilindra, po katerem poteka 
postopek obdelave materiala, je orodje (kalup), izdelano v obliki modela, ki ga želimo 
izbrizgati. Tekoči material se pod pritiskom vbrizga v kalup po kanalih v obliko želenega 
modela in tako dobimo odlitek ali obdelovanec za nadaljnjo obdelavo [7].  
Slika 6 prikazuje sestavne dele brizgalnih enot.  
 
Slika 6: Stroj za brizganje plastičnih mas [8] 
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Materiali, ki se najpogosteje uporabljajo za brizganje, so [8]: polietilen (PE), polipropilen 
(PP), polivinil klorid (PVC), polistiren (PS), akrilonitril butadien stiren (ABS), poliamid 
(PA), poliacetal (POM), polikarbonat (PC). 
 
3.1.2 Postopek nanašanja tankih plasti 
 
V podjetju se postopek nanašanja tankih plasti uporablja za oslojevanje žarometov iz umetnih 
mas, da se doseže primerna svetlobna odbojnost. Gre za tako imenovani postopek oslojevanja 
oziroma metalizacije (v nadaljevanju: metalizacija). 
Postopek metalizacije se izvaja tako s postopkom naparevanja kot s postopkom naprševanja. 
Pri naparevanju gre za fizikalni nanos uparjenega materiala na površine obdelovanca. V 
visoko vakuumski komori se material segreje na takšno temperaturo, da se upari, uparjeni 
material pa se nato kondenzira na hladnih površinah obdelovancev. Postopek poteka tako, da 
se para v določeni meri nanese po obdelovancih in celotni komori [9].  
Pri postopku fizikalnega naprševanja na površine obdelovancev pa se tarča materiala 
obstreljuje z visokimi ionskimi curki. Obstreljeni atomi materiala se odbijajo od ionov in 
napršujejo na površine obdelovancev [9]. 
 
Na sliki 7 je vidna razlika med nemetaliziranim in metaliziranim obdelovancem. 
 
 
 
 
a) 
 17 
 
 
 
Slika 7: Nemetaliziran (a) in metaliziran (b) obdelovanec 
 
Večina postopkov nanašanja tankih plasti pa se v podjetju izvaja s postopkom naparevanja. 
Od sedmih strojev, ki se uporabljajo za nanašanje tankih plasti, jih je kar šest namenjenih 
postopku naparevanja. Razlog za to je predvsem v prednostih (nižja cena, lažja obvladljivost 
strojev in zmožnost izdelave večje količine obdelovancev), ki jih ta postopek prinaša.  
 
Ker se torej v podjetju večinoma uporablja postopek naparevanja, ga bom v nadaljevanju 
podrobneje opisal. 
 
3.1.2.1 Naparevanje 
 
Podjetje za metaliziranje obdelovancev uporablja več različnih strojev različnih proizvajalcev 
(META 2051 in META ROT proizvajalca VTD ter ARZUFFI proizvajalca Arzuffi) (slika 8). 
Delovanje stroja tipa META 2051 in ARZUFFI temelji na postopku PVD tehnologije 
naparevanja, za postopek pred obdelavo materiala in zaščite naparjenega sloja pa skrbi sistem 
po postopku PECVD z generatorjem plazme v srednjem frekvenčnem območju. Stroj META 
ROT ravno tako temelji na postopku PVD tehnologije, vendar pa se za razliko od prej 
omenjenih dveh strojev uporablja za naprševanje. V vseh fazah obdelave pri naprševanju se 
za proces uporablja plazma. 
V osnovi so vsi stroji sestavljeni iz vakuumske komore, sistema visokozmogljivih 
vakuumskih črpalk (Sogevac, Roots in difuzijske črpalke), vrtljive kletke, ki omogoča 
planetarno gibanje orodij (vrtenje okrog vira ‒ uparjalnika in vrtenje okrog svoje osi), 
uparjalnika (volframove žičke in polprevodniške keramične ladjice), tarče različnih 
materialov – META ROT, in generatorja srednje frekvenčnega izmeničnega toka, tlivne 
b) 
 18 
 
katode za ustvarjanje plazme. 
Za omenjene postopke naparevanja in naprševanja pa se lahko uporabljajo stroji s 
horizontalnim in z vertikalnim položajem vakuumske posode (slika 8). 
 
            
 
 
 
Slika 8: Stroji za nanašanje tankih plasti: META 2051 (a), META ROT (b), ARZUFFI (c) 
 
Kletka (sliki 9 in 10), ki se med procesom vrti (hitrost vrtenja kletke in planetnika je v 
določenem razmerju, odvisno od nastavitve strojnih parametrov), je sestavljena iz orodij 
(nanje se pritrdijo obdelovanci) in uparjalne enote (volframove žičke za naparevanje 
aluminija in keramične ladjice za naparevanje indija in aluminija). Med procesom se med 
katodo in anodo ustvari električno polje, ki s pomočjo plinov in tlaka v vakuumu ustvari 
a) 
b) 
c) 
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plazmo (sliki 11 in 12). 
 
 
Slika 9: Vrtljiva kletka META 2051 
 
 
Slika 10: Vrtljiva kletka in vakuumska komora ARZUFFI 
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Slika 11: Vrtljiva kletka s pritrjeno katodo 
 
Slika 12: Uparjalnik s pritrjeno anodo 
 
Med katodo in anodo v vakuumu se vzpostavi električno polje. S kombinacijo plina (O2 ali 
N2) v vakuumu se med katodo in anodo vzbudi plazemsko stanje. 
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Na uparjalno enoto (META 2051) se pritrdijo volframove žičke, na žičke pa se nataknejo 
koščki aluminija (slika 13). Na uparjalno enoto (ARZUFFI), ki je izdelana iz polprevodniških 
keramičnih ladjic, se položi aluminij ali indij predpisanih dimenzij, ki ustreza zahtevanemu 
obdelovancu (slika 14). Skozi vodnik steče visok električni tok pri nizki napetosti, zaradi 
uporovnega segrevanja volframove žičke (aluminij) ali keramične ladjice (aluminij in indij) 
pa med procesom naparevanja izpari material, ki kondenzira na površinah obdelovancev. 
 
 
 
 
Slika 13: Volframova žička z aluminijem 
 
Na volframovo žičko, ki je pritrjena na eno od uparjalnih enot (vseh žičk na uparjalniku je 
med 26 in 32), so nameščeni aluminijevi koščki materiala v obliki črke U. Volframove žičke 
so med seboj oddaljene sto milimetrov, njihovo število pa je odvisno od vrste uparjalnika in 
vrste komponent. Pri postopku naparevanja volframova žička zažari, raztaljeni aluminij (99,9 
odstotka) se razleze po njeni površini in pozneje izpari. Izparjeni atomi aluminija (aluminijev 
oblak) lebdijo po vakuumski komori in se kondenzirajo na planetarno gibajoče obdelovance. 
Gibajoči atomi aluminija ustvarijo tanko plast aluminija na nezaščitenih površinah 
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obdelovancev. Volframovi žični grelci se uporabljajo za naparevanje obdelovancev, ki imajo 
ravne površine. Volframove žičke so od planetarnih obdelovancev oddalajene 25 do 30 
centimetrov. 
 
 
Slika 14: Polprevodniška keramična ladjica 
Ravno tako pa se polprevodniške keramične ladjice uporabljajo za naparevanje aluminija in 
indija, ki so med seboj oddaljene sto milimetrov. Število ladjic se giblje med 18 in 26 in je 
odvisno od vrste uparjalnika in njegovega namena. Polprevodniška ladjica ima obliko črke U. 
Položeni material v polprevodniški ladjici se med naparevanjem raztali po delu površine 
ladjice in izpareva pod kotom 45º premočrtno. Polprevodniške ladjice se uporabljajo za 
naparevanje obdelovancev bolj zahtevnih oblik (neravne oblike in zahtevni koti). 
Postopek metalizacije oziroma postopek naparevanja lahko razdelimo na tri osnovne korake – 
ali na štiri, če upoštevamo postopek izčrpavanja zraka. Prikazani so v diagramu, ki ga 
prikazuje slika 15. Koraki so določeni s strojnimi parametri tako, da ustrezajo določenim 
tipom obdelovancev. 
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Slika 15: Diagram poteka metalizacije oziroma postopka naparevanja 
 
Osnovni koraki postopka metalizacije oziroma postopka naparevanja so: 
 
1. Črpanje 
Črpanje je predkorak postopka metalizacije oziroma naparevanja, pri katerem se izčrpava zrak 
iz vakuumske komore, da se za kratek čas ustvari globoki vakuum. S tem se ustvarjajo pogoji 
za dobro izvedbo omenjenega postopka. 
 
2. Čiščenje in priprava površine oziroma plazemska aktivacija 
Prvi korak postopka metalizacije oziroma naparevanja je namenjen pripravi površine za 
poznejši nanos tankih plasti (plazemska aktivacija). Korak poteka v vakuumski komori v 
visokem vakuumu (2 x 10-3 mbar). Za čiščenje površine uporabljamo različne medije, na 
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primer zrak, dušik, argon, ki jih preko pretočnega merilnika spuščamo v komoro. S pomočjo 
generatorja srednje frekvenčnega izmeničnega toka (f = 20 ÷ 100 kHz) in katode vzpostavimo 
vzbujeno stanje oziroma ustvarimo plazmo (slika 16). Obdelovanci so vpeti na orodja 
(planetnike), ti pa v planetarnem gibanju krožijo okrog vira plazme. 
 
Slika 16: Plazma pri čiščenju 
 
3. Nanos tankih plasti  
Pri naparevanju (slika 17, 18) je v globokem vakuumu treba staliti material, da se upari, atomi 
pa nato premočrtno z visoko hitrostjo potujejo proti površini obdelovanca in tam 
kondenzirajo. Za postopek naparevanja se uporablja uparjalnik, kamor se na nosilce 
bakrenega vodnika pritrdijo žice iz volframa ali keramične ladjice, nanje pa se pripravi 
ustrezna in točno določena količina materiala. Pritrjeni obdelovanci na orodje planetarno 
krožijo okrog uparjalnika. Pri tlaku 2–3 x 10-4 mbar, ki je primeren procesni tlak za začetek 
naparevanja, za nekaj časa (odvisno od vrste in mase materiala) skozi vodnik linearno v 
kratkem času naraste tok (220 A), sorazmerno tudi napetost (7,5 V) (slika 19). Material se 
stali in tok močno pade, minimalno tudi napetost. Po kratkem času (10 sekund) se napetost 
stabilizira (7 V), tok pa počasi pada (slika 20). Ta del koraka je namenjen taljenju materiala, 
ki ga bomo naparili na obdelovance. V tem času se material segreje nad temperaturo tališča in 
steče po površini volframove žičke ali keramične ladjice. Temu sledi naparevanje, pri katerem 
se aluminij oziroma indij začne uparjati in kondenzirati na površinah obdelovancev. Slednje 
traja od 20 do 35 sekund.  
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Slika 17: Naparevanje aluminija 
 
 
Slika 18: Naparevanje indija 
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Slika 19: Napetost pri naparevanju 
 
 
Slika 20: Tok pri naparevanju 
 
Čas naparevanja vedno prilagodimo dosegu maksimalne napetosti, da se upari ves material z 
volframovih žic ali keramičnih ladjic. Materiali se razlikujejo glede fizikalnih parametrov, kot 
so temperatura tališča oziroma vrelišča, izparilna toplota in podobno, zato je treba strojne 
parametre prilagoditi materialu in obdelovancu. 
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4. Polimerizacija obdelovanca 
Zadnji korak metalizacije oziroma postopka naparevanja pa je zaščita nanesene plasti na 
naparjeni material. Ta korak se imenuje polimerizacija (slika 21). Pri tlaku 2 ÷ 3·10-2 mbar se 
v vakuumsko komoro skozi pretočni merilnik in razdelilnik sistema v povezavi s plini (zrak, 
dušik, argon ...) spušča uparjeni medij (silikonsko olje je v namenski posodi izven komore 
segreto na temperaturo 40 ºC). Te pare (silikonskega olja) polimerizirajo skozi plazmo, ki jo 
ustvarja potencial med katodo in anodo in se nalagajo na površini obdelovanca in tvorijo 
tanek zaščitni polimerni sloj (debeline 80–120 nanometrov). Namen tega sloja je zaščita 
nanosa plasti naparjenega materiala pred oksidacijo in drugimi atmosferskimi vplivi. 
 
Slika 21: Plazma pri polimerizaciji 
 
3.1.3 Postopek lakiranja 
Obstaja več vrst lakiranja: 
 
Protiabrazijsko pokrivno lakiranje  
Protiabrazijsko pokrivno lakiranje poteka na dveh lakirnih linijah, KAS 1 KAS 2. Na liniji 
KAS 1 se lakirajo polikarbonatne leče za žaromete, ki so večjih dimenzij, na liniji KAS 2 pa 
meglenke in pomožni žarometi. V okviru podprocesa se stekla očistijo s čistim ioniziranim 
zrakom ter se preložijo na lakirno vrtljivo mizo. Lakirni robot stekla lakira uniformno in 
zagotavlja, da so dosežene minimalne zahtevane debeline lakove prevleke ter da miza ni 
prevelika. Da se izogne vidnim napakam na lakiranih steklih v obliki različnih pik se 
podproces izvaja v čistem prostoru razreda ISO 5 (ISO 14644-1). Transport stekel v čistem 
prostoru do mesta lakiranja se opravlja na treh transportnih sistemih. Prvi (vrtljiva miza) 
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transportira izdelke do lakiranja, kjer jih robot lakira, drugi transportira izdelke v področje 
utrjevanja v peči, tretji pa dostavlja izdelke v območje pakiranja. Sistemi so med sabo ločeni z 
namenom, da ne bi prišlo do zamreževanja laka, ki med lakiranjem prispe na transportno 
verigo. Utrjevanje pokrivnega lakovega sloja poteka s pomočjo ultravijolične svetlobe. Preden 
pa se lak lahko zamreži, je treba odstraniti večino hlapnih organskih snovi. V hladni izparilni 
coni topila izparevajo zaradi lastnih nizkih parnih tlakov, v vroči infrardeči izparilni coni pa 
se dosega boljše razlivanje lakove smole ter dodatno izparevanje hlapnih organskih snovi. Lak 
se zamreži z izpostavitvijo primerni količini ultravijoličnega sevanja v ultravijolični 
zamreževalni coni. Po ultravijoličnem zamreženju je treba odstraniti notranje napetosti, ki 
nastanejo zaradi relativno hitrega utrjevanja pokrivnega sloja. Notranje napetosti se popustijo 
v infrardeči temperirni coni. 
 
Protirosno lakiranje z notranje strani leče 
Leče, ki se notranje lakirajo s protirosnim lakom, so s transportnim sistemom povezane z 
linijo I-KAS. Linija sestoji iz prelagalnega mesta, kjer so leče preložene s transportnega traku 
na lakirno vrtljivo mizo, na kateri poteka robotsko lakiranje. Zunanja stran in lepilna peta 
morata biti zaščiteni pred lakovo meglo. Po lakiranju robot preloži lečo na sušilni transportni 
sistem, v katerem se lak pod vplivom povišane temperature utrdi. Po končanem utrjevanju se 
preveri vizualna kakovost izdelka. Sledi pakiranje leč v embalažno enoto za montažo. 
Naprava za lakiranje je konstruirana tako, da omogoča delo v čistem prostoru razreda ISO 5 
(ISO 14644-1). Prezračevanje proizvodnega prostora je izvedeno s filtracijo F4/F9. 
 
Lakirna linija BMC 
BMC (ang. Bulk Moulding Compounds) je plastika, zgrajena iz polimerne smole, raznih 
internih polnil, ojačanih vlaken, stabilizatorjev in pigmentov, ki tvorijo viskozno 
»plastelinasto« spojino za brizganje. Material BMC je zelo zapolnjen in ojačan s kratkimi 
vlakni. Ojačanje s steklenimi vlakni predstavlja od pet do 30 odstotkov. Odvisno od vloge za 
končno uporabo so spojine oblikovane tako, da se doseže tesna dimenzijska kontrola, ki 
upočasnjuje odpornost, visoko dielektrično trdnost, korozijo in odpornost na madeže in 
barvno obstojnost. Material ima odlične lastnosti. BMC je primeren za široko paleto 
»aplikacij«, ki zahtevajo natančnost, podrobnosti in precizne dimenzije. Na voljo je v 
različnih barvah. 
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Pred vlaganjem obdelovancev iz materiala BMC v namenske letve, se slednje ročno očistijo 
in spihajo z ioniziranim zrakom ter vložijo na transportni trak. V prvem delu transportni trak 
potuje skozi tako imenovani tajfun, kjer se obdelovanci spihajo z močnim zrakom, nato pa 
potujejo do vakuumske plazme, kjer se površina aktivira za boljši oprijem laka. Reflektorji se 
nato preložijo na vrtljivo mizo v lakirnici. Brizganje ultavijoličnega laka poteka na krožnem 
transportnem traku z robotom v zaprti komori. Uporablja se akrilni lak z majhno vsebnostjo 
topil, zato je treba lak pred brizganjem v dovodni cevi segreti na temperaturo 70° C do 90 °C. 
Zaradi nizke vsebnosti topila se lak ne zgošča in se ga lahko po tem, ko se ga zbere v zbirni 
posodi, ponovno uporabi. Lakirani reflektorji BMC se nato skozi okno lakirne kabine 
odlagajo na trak ultravijoličnega sušilnega tunela. Za segrevanje ultravijolične peči je v prvem 
delu peči nameščen gorilnik na plin. Preden se lakirane reflektorje utrdi z ultravijolično 
svetlobo, je treba iz laka odstraniti vsa topila, zato je treba reflektorje in lak segreti na 
približno 50 °C, kar se naredi s pomočjo plinskega gorilnika. Po prihodu reflektorja BMC iz 
ultravijolične utrjevalne peči se kosi pregledajo in embalirajo v namenske vozičke, v katerih 
se nato prepeljejo do naprav za vakuumsko oslojevanje z naparevanjem aluminija. Po 
naparevanju so reflektorji pripravljeni za transport do montažnih linij, kjer se vgradijo v 
žaromet. 
 
3.1.4 Sestava posameznih komponent v končni izdelek 
 
Po pisnih navodilih montažnega tehnologa se začne montaža posameznih delov v končni 
izdelek – žaromet. Pri tem je treba upoštevati zaporedje sestavnih delov, kot prikazuje slika 
22. Najprej se v vpenjalo vpne ohišje žarometa, da je le-to negibno. Nato se v ohišje vstavijo 
ostali sestavni deli (nenaparjeni in naparjeni deli, elektronika in žarnice oziroma LED svetila). 
Po sestavi posameznih delov v ohišje se nanj privari prozorna leča (kontaktne površine se 
očisti z atmosfersko plazmo, z varilno napravo pa se spojita ohišje in leča). Žaromet je nato 
testiran s svetlobnimi instrumenti. Če izdelek ustreza normativom, se ga za namen prodaje 
zapakira v namensko embalažo. 
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Slika 22: Sestavni deli žarometa 
 
Vsak delovni postopek ima označena zaporedja korakov in pri sestavi je zelo pomembno, da 
se jih izvajalec drži. Vsak korak ima svoje zahteve in je tudi časovno opredeljen. Delovni 
postopki so nepogrešljivi pripomoček pri sestavi žarometov. 
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3.2 Standardi in testiranja  
 
Za vsako fazo izdelave žarometov obstajajo standardi, v povezavi s katerimi se izvajajo 
številna testiranja. 
V nadaljevanju diplomskega dela navajam primer standarda v podjetju in obstoječa testiranja. 
 
3.2.1 Primer standarda 
 
Dekorativno normo, po kateri se ocenjuje polizdelke in žaromete, predpiše oseba, ki skrbi za 
kakovost izdelkov. Dekorativna norma se določi glede na kupčeve zahteve. V podjetju ima 
vsak polizdelek in končni izdelek določeno »svojo« normo. Norma se določi tako, da se 
izdelek oziroma polizdelek postavi na ocenjevalno mizo. Višina ocenjevalne mize mora 
ustrezati višini žarometa v avtomobilu. Polizdelek in žaromet se ogledata iz stoječega, 
čepečega in ležečega položaja. S tem se dobijo pozicije A, B in C oziroma rdeča, rumena in 
zelena cona: 
a) POZICIJA A: rdeča cona (stoječi položaj) 
b) POZICIJA B: rumena cona (položaj čepe) 
c) POZICIJA C: zelena cona (ležeči položaj) 
 
Glede na pozicijo in cono se določijo dovoljene napake na polizdelkih in žarometih. Na 
podlagi teh ugotovitev se določi norma. 
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Tabela 2: Predpisane cone dovoljenih napak na polizdelkih in žarometih 
Opis con rdeča rumena zelena bela 
maksimalna 
velikost 
posameznih pik 
na izdelku 
 
premer: 
1 mm 
 
premer: 
1,5 mm 
premer: 
2 mm 
vse 
opisane 
napake so 
dovoljene 
maksimalna 
velikost/dolžina 
črt (raz) na 
izdelku 
 
L = 1 mm 
 
 
L = 5 mm 
 
 
L = 10 mm 
maksimalna 
dovoljena 
velikost 
poškodovane oz. 
slabe površine 
 
ni dovoljeno 
 
 
3 x 3 mm 
 
10 x 10 mm 
minimalna 
razdalja med 
dvema napakama 
15 mm     R50 10 mm    R50 5 mm    R50 
površine na 
reflektorju, ki 
vplivajo na 
fotometrijo 
nobena deformacija ni dovoljena 
Velikost pike na obdelovancu v izmeri manj kot 0,3 milimetra se ne smatra kot napaka. 
 
- Rdeča cona predpisuje maksimalne velikosti posameznih pik v velikosti enega 
milimetra, velikost/dolžino zareza (maksimalno en milimeter), dovoljeno velikost 
poškodbe (ni dovoljena) in minimalno razdaljo med dvema napakama (15 
milimetrov), ki je lahko na površini obdelovanca. 
- Rumena cona predpisuje maksimalne velikosti posameznik pik v velikosti 1,5 
milimetra, velikost/dolžino zareza (maksimalno pet milimetrov), dovoljeno velikost 
poškodbe (3 x 3 milimetre) in minimalno razdaljo med dvema napakama (deset 
milimetrov), ki je lahko na površini obdelovanca. 
- Zelena cona predpisuje maksimalne velikosti posameznik pik v velikosti dveh 
milimetrov, velikost/dolžino zareza (maksimalno deset milimetrov), dovoljeno 
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velikost poškodbe (10 x 10 milimetrov) in minimalno razdaljo med dvema napakama 
(pet milimetrov), ki je lahko na površini obdelovanca. 
- Bela cona predpisuje vse dovoljene napake na površini obdelovanca. 
 
Pri rokovanju z obdelovanci je obvezna uporaba rokavic iz blaga. Norma za posamezni 
izdelek se nahaja na vsakem delovnem stroju. Operater ima pet sekund časa, da oceni 
kakovost izdelka. 
Standardi posameznih izdelkov se med seboj razlikujejo, saj ima vsak kupec svoje predpise. 
 
3.2.2 Mrežni test (ang. Crosscut test) 
 
Obstojnost nanosa tankih plasti materiala se preverja po standardu DIN EN ISO 2409. 
Njegova obstojnost je odvisna od prvega koraka postopka naparevanja oziroma naprševanja 
(površinske napetosti oziroma aktivacije). Ta test se izvaja tudi pri preverjanju obstojnosti 
laka v fazi lakiranja. 
Postopek testa: 
Z namenskim nožem se naredita dva med seboj pravokotna reza (slika 23). Na pravokotno 
zarezo se prilepi predpisan lepilni trak (proizvajalca TESA), ki se ga pogladi s prsti. S kratkim 
in zmernim potegom (pod kotom 60°) se ga počasi odstrani s površine. Po testiranju se 
dobljena površina preveri na način, da se jo primerja s slikami v spodaj navedeni primerjalni 
tabeli 3.  
 
 
 
Slika 23: Nož za mrežni test 
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Tabela 3: Primerjalna tabela rezultatov mrežnega testa 
Vrednost Opis 
Videz površine v 
obravnavanem 
področju (primeri) 
0 
Zareze in okvirčki mreže so popolnoma gladki, 
brez odstopanj. 
- 
1 
Na stičiščih zarez začnejo odstopati drobni kosmiči. 
Odstranjena površina ni večja od pet odstotkov 
obravnavane površine.  
2 
Sloj delno odstopa v področju okvirčka od ene do 
druge zareze. Na stičiščih prihaja do večjih 
odstopanj. Odstranjena površina je večja od pet 
odstotkov, vendar manjša od 15 odstotkov 
obravnavane površine. 
 
3 
Sloj odstopa v področju celotnega okvirčka od ene 
do druge zareze. Na stičiščih prihaja do odstopanj v 
druge okvirčke. Odstranjena površina je večja od 
15 odstotkov, vendar manjša od 35 odstotkov 
obravnavane površine. 
 
4 
Sloj začne odstopati v področju večjih okvirčkov. 
Odstranjena površina je večja od 35 odstotkov, 
vendar manjša od 65 odstotkov obravnavane 
površine.  
5 
V obravnavanem področju je sloj večinsko oziroma 
popolnoma ostranjen. 
- 
 
V svojih zahtevah kupec poda vrednost, ki je zanj še sprejemljiva (vrednost 1–5). 
V podjetju se lahko vrednost testiranih obdelovancev giblje samo v razredu 0 in 1, kar 
pomeni, da praktično ne sme biti odstopanj tankih plasti oziroma je odstopanje lahko 
maksimalno pet odstotkov.  
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3.2.3 Kondenčni test 
 
Zaščitni sloji se preverjajo po standardu DIN EN ISO 6270-2. Vzdržljivost in nanos 
zaščitnega sloja sta odvisna od plazemske aktivacije (prvi korak procesa) in plazemskega 
nanosa silikonskega olja (zaščita površine).  
Potek testa:  
Test poteka v komori s konstantno relativno vlažnostjo in temperaturo (slika 24). V komoro, v 
katero se nalije destilirana voda, se položi posamezni obdelovanec oziroma lahko tudi celoten 
žaromet. Posamezni obdelovanec oziroma žaromet se v komori hermetično zapre. Standardni 
test pri 40 °C in 98- do 99-odstotni relativni vlažnosti traja 48 ur. Na površini izdelka se začne 
kondenzirati vlaga, tvorijo se kapljice, ki počasi razjedajo (načenjajo) tanke plasti, kot 
prikazuje slika 25. Zaščitni sloj, ki je neprimeren (slabo nanesen), začne odstopati oziroma 
lahko razpoka. Če sloj materiala po testu ni razjeden, se šteje, da je test stoodstotno uspešen. 
Test se izvaja v drugi fazi izdelave žarometov, po naparevanju oziroma naprševanju na 
posameznih obdelovancih ali kompletno sestavljenih žarometih [10]. 
 
Slika 24: Kondenčna komora za izvajanje kondenčnega testa 
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Slika 25: Razjedena tanka plast po končanem kondenčnem testu 
 
 
3.2.4 Test »PV 1200« 
 
Temperatura se regulira tolerančno od ± 2 ºC in z relativno vlažnostjo s toleranco ± 5 %. Na 
začetku testiranja se klimatska komora nastavi na sobno temperaturo 23 ºC in vlažnost 30 
odstotkov [11]. 
Potek testa: 
Test izvajanja traja 720 minut (slika 26).V prvi fazi, ki traja 60 minut, se segreva komora do 
temperature +80 ºC in 80-odstotne relativne vlažnosti. V drugi fazi se vzdržuje temperatura 
+80 ºC in do 80-odstotne relativne vlažnosti. Faza traja 240 minut. V tretji fazi, ki se imenuje 
tudi faza ohlajevanja, se komoro ohlaja do –40 ºC, ko se doseže ledišče in približna 30-
odstotna relativna vlažnost zraka. Ta faza traja 120 minut. V četrti fazi se ohranja temperatura 
–40 ºC. Vlažnost zraka je v tem primeru nenadzorovana. Ta faza traja 240 min. V zadnji fazi, 
tako imenovani fazi segrevanja, se komora segreje do temperature +23 ºC. Relativna vlažnost 
pade na približno 30 odstotkov. Ta faza traja 60 minut [11]. 
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Slika 26: Diagram poteka PV 1200 testa [11] 
 
Test se izvaja v drugi fazi izdelave žarometov, po naparevanju oziroma naprševanju na 
posameznih obdelovancih ali kompletno sestavljenih žarometih. Ta predpis je namenjen 
testiranju Volkswagnovih obdelovancev oziroma žarometov. 
Na površini izdelka se začne kondenzirati vlaga, tvorijo se kapljice, ki počasi razjedajo 
(načenjajo) tanko plast. Zaščitni sloj, ki je neprimeren (slabo nanesen), začne odstopati. 
Preizkus je stoodstotno izvedljiv, če po preizkusu sloj materiala ni razjeden oziroma niso 
vidne poškodbe na tankih plasteh, kot to prikazuje slika 27. 
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Slika 27: Odstopanje tanke plasti po PV 1200 testu 
 
3.2.5 Test svetilnosti – telemetrija 
 
Fotometrija se izvaja s pomočjo naprave fotogoniometer, ki je sestavljena iz goniometra in 
fotocelice. Na goniometer se namesti vzorec (goniometer premika vzorec tako, da pada 
svetloba na fotocelico pod različnimi koti), fotocelica pa zazna svetlobo, ki pade nanjo. Pri 
meritvah svetilk se fotocelica nahaja 3,16 metra od optičnega središča vzorca, pri žarometih in 
meglenkah pa 25 metrov. Kako mora izgledati laboratorij, kakšne morajo biti naprave ter 
kako naj se meri posamezne vzorce, pa je predpisano v različnih pravilnikih. Najbolj 
razširjeni pravilniki so tako imenovani pravilniki ECE, obstajajo pa še FMVSS in SAE za 
ZDA, CMVSS za Kanado, CCC za Kitajsko itd. 
 
3.3 Meritve kakovosti obdelovanca pri nanašanju tankih plasti 
 
V vseh korakih postopka metalizacije se lahko izvajajo meritve, s pomočjo katerih se 
ugotavlja kakovost nanosa materiala na obdelovance.  
Gre za: 
- merjenje površinske napetosti, 
- testiranje adhezije tankih plasti, 
- merjenje debeline nanosa,  
- merjenje refleksije in 
- kondenčni test (opisan v prejšnjem poglavju). 
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3.3.1 Merjenje površinske napetosti 
 
Površinska napetost je pojav, ki ga lahko zasledimo pri tekočinah. Opišemo ga lahko s 
pomočjo delovanja kohezivnih sil, ki delujejo med molekulami. To so šibke Van der 
Waalsove interakcije, ki nastanejo zaradi bližine molekul in so posledica elektrostatičnega 
privlaka oziroma odboja, ki deluje v tekočini in na njeni površini. Ker imajo privlačne sile 
veliko daljši razpon od odbojnih, te dominirajo (razen v primeru visokih tlakov) [12]. 
Če se želi povečati gladina tekočine, je treba potegniti molekule tekočine iz njene notranjosti 
na površje in s tem opraviti neko delo. Sorazmerni koeficient med nekim opravljenim delom 
(W) in povečano površino (A) je površinska napetost (γ) [12]: 
W = γ • ΔA 
Enota za površinsko napetost je J/m2 oziroma N/m. Z njo se opisuje lastnost stika med dvema 
snovema, ki sta medsebojno odvisni. Če se poveča površina (A), poteka prenos molekul z 
mesta z nižjo potencialno energijo na mesto višje potencialne energije gladine, pri čemer se 
spreminja površinska energija tekočine (E), katere sprememba je enaka prejetemu delu (W). 
Ta dodatno povečana površina predstavlja novo zalogo površinske energije [12]:  
ΔE = W = γ • ΔA 
Za dobro omočljivost mora imeti površina prevleke za 2 mJ/m2 večjo površinsko napetost kot 
tekočina (lak, lepilo itd.) (slika 28). 
 
Slika 28: Stopnja plazemske aktivacije 
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Površinska napetost = Površinska energija 
Merilna oprema: 
- uporaba testnih črnil (ang. Test inks) v skladu z DIN 53364 / ISO 8296 (slika 29) in 
- merilnik kota stika s tenziometrom.  
 
 
Slika 29: Testna črnila  
 
V podjetju se za merjenje površinske napetosti uporablja test s črnilom. 
 
Uporaba testnega črnila: 
Vsako testno črnilo ima svojo površinsko vrednost. S črnilom se potegne po obdelovancu, kot 
prikazuje slika 29. Če se črnilo v času dveh sekund skrči v kapljico, površinska napetost ni 
ustrezna, če pa se linija črnila ne spremeni, je površinska napetost ustrezna. 
 
3.3.2 Merjenje adhezije 
 
Adhezija je eden najpomembnejših parametrov sistema podlaga-tanka plast. Še tako dobre 
lastnosti tanke plasti (mehanske, električne, optične) izgubijo vso veljavo, če je adhezija na 
podlago slaba (plast se začne luščiti) [13]. 
S termodinamskega stališča je odločilno delo Wa (adhezijsko delo), ki je potrebno, da lahko 
ločimo dve fazi v stiku. Veliko adhezijsko delo se bo doseglo, če sta v stiku dva materiala z 
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visoko specifično površinsko energijo [13]. 
Ključnega pomena je vrsta prehoda med podlago in plastjo. Obstajajo štiri vrste (tipi) mej na 
stiku dveh snovi, ki so prikazane na sliki 30.  
Poznamo štiri tipe mej med podlago in plastjo: 
 
Slika 30: Ostra (a), spojinska (b), difuzijska (c) in mehanska (d) meja med podlago in plastjo 
[13] 
 
Obstaja več vrst preverjanj adhezije: nuklearna metoda, mehanska metoda, pravokotni poteg, 
preizkus z ultracentrifugo, ultrazvočni (kavitacijski) preizkus, metoda udarnih valov, metoda 
lepilnega traku (ang. Scotch-tape method), strižni preskus, preizkus razenja (ang. Scratch 
test), upogibni preizkus (ang. Bend test), metoda odtisa in metoda mehurčkov [13]. 
V podjetju se za preverjanje adhezije izvaja metoda lepilnega traku. 
Uporaba lepilnega traku: 
Na površino, na kateri je nanesena tanka plast materiala, se položi predpisan lepilni trak 
(TESA) in se pogladi. Lepilni trak se pod določenim kotom (60º) počasi odstrani, pri čemer 
mora ostati tanka plast pod njim nepoškodovana.  
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3.3.3 Merjenje debeline nanosa 
 
Debelina nanosa se v podjetju izvaja s štiritočkovno meritvijo plastne upornosti (ang. Four 
point probe resistivity measurement). Merilnik plastne upornosti (slika 31/a) je priključen na 
merilno sondo s štirimi vzmetenimi ostrimi konicami (slika 31/b). Konice so enakomerno 
razmaknjene, zunanji konici sta priključeni na tokovni generator, z notranjima konicama pa se 
meri napetost na površini plasti. Ta napetost je odvisna od vsiljenega toka in plastne upornosti 
naparjene plasti [14]. 
 
Slika 31: Štiritočkovni merilnik (a) in štiritočkovna sonda (b) [14] 
 
Plastna upornost (ang. Sheet resistivity) je določena kot upornost kvadratne uporovne plasti. 
Ta upornost je odvisna od specifične upornosti uporovnega materiala  in debeline plasti d. 
Upornost upora dolžine l in preseka A = b×d (slika 32): 
 
l l
R
A b d
  

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Slika 32: Upor dolžine l in preseka b × d [14] 
 
Za kvadratno uporovno plast velja b = l . Na osnovi tega dobimo  
 /shl bR R d


    
od tod pa je debelina naparjene plasti določena kot 
 
sh
d
R

  
Zaradi obratne sorazmernosti debeline d s plastno upornostjo se debelina odčita kar iz tabele. 
Na sliki 34/a je na levi strani podana tabela za določanje debeline naparjene plasti aluminija 
[14]. 
Uporaba merilnika debeline nanosa: 
Na želeno tanko plast materiala (ravne površine) se položi štiritočkovna merilna sonda. Na 
merilniku se izpiše izmerjena vrednost plastne upornosti v mΩ, ki se primerja z vrednostmi iz 
tabele, ki jo prikazuje slika 34/a. 
 
3.3.4 Merjenje refleksije nanosa 
 
Spektrofotometrija vključuje uporabo spektrofotometra (slika 33). S spektrofotometrom se 
primerja delež svetlobe, ki preide skozi referenčno raztopino in skozi merjeni vzorec. Ko 
svetloba potuje skozi merjeni vzorec, se določen del svetlobe absorbira, prepuščena svetloba 
pa pride do detektorja. Poznamo dve glavni različici spektrofotometra: enožarkovni in 
dvožarkovni [15].  
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Slika 33: Spektrofotometer 
 
Zaporedje dogodkov, ki se zgodijo v spektrofotometru [15]: 
1. svetlobni vir osvetli vzorec, 
2. del svetlobe je prepuščen oziroma odbit od vzorca, 
3. svetloba vzorca je projecirana na monokromator, 
4. monokromator loči posamezne valovne dolžine in jih zaporedno usmerja na 
fotodetektor. 
 
Uporaba spektrofotometra: 
Na želeno tanko plast materiala (ravne površine) se položi sonda merilnika. Na merilniku se 
izpiše izmerjena vrednost refleksije. Vrednost se nato primerja z vrednostmi iz tabele, ki jo 
prikazuje slika 34/b. 
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Slika 34: Debelina nanosa Al na osnovi plastne upornosti (a) in refleksije (b) [14] 
 
3.4 Pojav napak pri nanašanju tankih plasti 
 
Dejavniki, ki vplivajo na slabo kakovost obdelovanca med procesom, so: material, stroj, testni 
pogoji, ljudje in okolje.  
Najbolj pogoste napake, ki se pojavljajo, so: 
1. Razpoke v materialu (slaba oprijemljivost), kot prikazuje slika 35. Razlog za to je 
lahko previsoka temperatura med procesom in večkratno ponavljanje plazemskega 
čiščenja. 
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Slika 35: Razpoke v materialu 
 
2. »Mlečni« videz obdelovanca. Razlog za to je slab nanos tankih plasti (slika 36) ali 
prevelika količina silikonskega olja med plazemsko polimerizacijo. 
 
 
Slika 36: Slab nanos tankih plasti 
 
3. »Sivina« na delih obdelovanca. Razlog za to je mikro prah (slaba ionizacija). 
4. Rumeni kosi. Razlog za to je predebela plast nanosa tankih plasti. 
5. Črne pike. Razlog za to je olje na površini (slika 37). 
 
 
 
 
 47 
 
 
 
Slika 37: Črne pike na površini 
 
6. Črne površine na obdelovancih. Razlog za to je pretanek nanos tankih plasti in slaba 
kakovost nanesenega materiala. 
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4 Optimizacija strojnih parametrov plazemske aktivacije pri 
nanašanju tankih plasti v postopku izdelave žarometov 
 
Kot že omenjeno, ima plazemska aktivacija pri nanašanju tankih plasti zelo pomembno vlogo. 
S plazemsko aktivacijo se namreč aktivira površina obdelovanca (poveča se površina – lahko 
tudi do dvakrat, poveča se površinska napetost oziroma omočljivost, ustvari se hrapavost). S 
tem se omogoči, da se tanka plast materiala (v primeru, ki ga prikazuje slika 38/c, je to 
aluminij) lažje napari na površino in obstane. Neobdelano, aktivirano in naparjeno površino 
obdelovanca prikazuje slika 38. 
 
Slika 38: Neobdelana površina (a), plazemsko aktivirana površina (b) in naparjena površina z 
aluminijem (c) 
 
Na prvi pogled se zdi postopek plazemske aktivacije precej logičen in preprost, vendar pa je v 
resnici zaradi številnih dejavnikov, ki vplivajo nanj, precej zapleten. V nadaljevanju 
diplomskega dela se bom opredelil do problema, ki je pogosto vzrok za slab nanos tankih 
plasti na material in zanj poskušal poiskati ustrezne rešitve.  
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4.1 Zadana naloga 
 
Zelo pogost vzrok za slabo adhezijo oziroma slabo oprijemljivost materiala na obdelovanec je 
slaba plazemska aktivacija. Posledice slabe oprijemljivosti materiala na obdelovanec pa se 
kažejo v visoki odbojnosti svetlobe, poslabšani odpornosti materiala proti obrabi, razpadanju 
materiala, povečani električni prevodnosti, uničenju dekorativnih površinskih struktur ipd. 
Vse našteto pa pomeni reklamacijo in zavržen proizvod, kar podjetju prinaša izgubo časa in 
denarja.  
V podjetju se na enem izmed strojev za naparevanje (gre za novo pridobljeni stroj podjetja) 
zaznava problem slabega nanosa tankih plasti aluminija na polikarbonatni obdelovanec. 
Največkrat se nastali problem zazna z mrežnim in kondenčnim testom.  
Nastali problem je prikazan na sliki 39. Zaradi slabe plazemske aktivacije oziroma brez nje 
začne naparjeni material odstopati od površine obdelovanca. 
 
 
 
Slika 39: Odstopanje tankih plasti aluminija 
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4.2 Izvedba naloge 
 
Ker sem v podjetju, ki se pri postopku nanašanja tankih plasti na enem izmed strojev za 
naparevanje srečuje z zgoraj omenjenim problemom, odgovorni tehnolog za postopek 
metalizacije, sem nastali problem poskušal rešiti tako, da sem z optimizacijo strojnih 
parametrov plazemske aktivacije ugotovil, v kakšnih mejah mora delovati postopek 
naparevanja, da bo zagotovljena dobra adhezija oziroma oprijemljivost materiala in z njo 
takšna kakovost izdelka, kot jo zahtevajo standardi.  
Optimizacijo parametrov plazemske aktivacije sem opravljal na stroju za naparevanje Arzuffi, 
s horizontalno lego planetnikov v komori. Stroj lahko v enem ciklu napareva dva planetnika z 
obdelovanci, čas procesa in posledično čas plazemske aktivacije pa mora biti čim krajši. 
Na planetnik sem na različne pozicije pritrdil dve testni polikarbonatni ploščici. 
Polikarbonatne ploščice so bile pravokotne oblike, površine velikosti 0,48 m2. Pozicije 
pritrditve omenjenih ploščic prikazuje slika 40. 
 
Slika 40: Pozicije polikarbonatnih ploščic na planetniku 
 
Preden sem polikarbonatne ploščice pritrdil na pozicije, sem izmeril njihovo površinsko 
napetost. Površinska napetost ploščice je bila 36 mN/m. Površinsko napetost sem izmeril s 
testnimi črnili različnih površinskih napetosti. Površinska napetost lahko glede na starost 
testnega črnila odstopa nekje ± 4 mN/m.  
S tem, ko sem izmeril površinsko napetost polikarbonatne ploščice brez plazemske obdelave, 
sem pridobil minimalno vrednost površinske napetosti materiala. Na polikarbonatno ploščico 
 51 
 
sem nato naparil tanko plast aluminija. Rezultat mrežnega testa je bil zelo slab. Vrednost testa 
je bila 5. Prikazuje ga slika 41.  
 
 
Slika 41: Mrežni test polikarbonatne ploščice brez plazemske aktivacije  
 
Po tem, ko sem pridobil minimalno izmerjeno površinsko napetost polikarbonatne ploščice, 
pa sem moral ugotoviti še njeno maksimalno površinsko napetost. 
To sem storil s pomočjo plazemske aktivacije. S plazemsko aktivacijo se namreč površinska 
napetost povečuje, vendar le do neke določene vrednosti.  
Šele z izmerjeno minimalno in maksimalno površinsko napetostjo polikarbonatne ploščice 
sem namreč lahko pridobil območje, v katerem se giblje optimalna površinska napetost 
danega materiala za najboljši nanos tankih plasti.  
Strojni parametri, ki so ključnega pomena pri plazemski aktivaciji, so: 
- vakuum (plazma deluje v območju 2·10-2 do 7·10-2 mbar), 
- moč plazme, 
- čas plazme, 
- črpalna hitrost Roots črpalke in 
- dovod plina N2. 
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Prikazuje jih slika 42, kjer so obkroženi z zeleno barvo. 
 
Slika 42: Strojni parametri plazemske aktivacije 
 
Slika 43 prikazuje poleg že zgoraj omenjenih parametrov plazemske aktivacije še parametre 
naparevanja, ki se ves čas testiranja niso spreminjali. 
 
Slika 43: Strojni parametri plazemske aktivacije in naparevanja  
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Razlaga strojnih parametrov: 
Nastavitvena točka GD: parameter, s katerim se določi vrednosti vakuuma, pri katerem začne 
delovati plazemski generator. 
Moč plazme: s tem parametrom se nastavlja moč plazemskega generatorja. 
Čas plazme: celoten čas delovanja plazemskega generatorja. 
Črpalna hitrost Roots črpalke: s hitrostjo črpalnega sistema se regulira čas črpanja sistema v 
visoki vakuum. 
Dovod plina (N2): preko nadzornega ventila v sistem vakuumskega stanja (električno polje) se 
dovajajo plinske molekule. Takšen proces se imenuje ionizacija, kjer se med plinskimi atomi 
sprostijo ioni in prosti elektroni. V trenutku plin postane prevoden. S tem se regulira razmerje 
toka in napetosti med delovanjem plazemske aktivacije.  
Z Ostalimi parametri pa se določa tolerančno območje delovanja zgoraj omenjenih 
parametrov. 
Pri iskanju optimalne vrednosti površinske napetosti danega materiala v območju med 
minimalno in maksimalno izmerjeno površinsko napetostjo pa sem se osredotočil na čas in 
moč plazme. Ostali parametri so namreč že določeni s strani razvojne skupine, ki se v podjetju 
ukvarja s tankimi plastmi, in so takšni, kot jih prikazuje slika 43. 
 
Potek izvajanja optimizacije in meritev 
Da bi v območju med minimalno in maksimalno izmerjeno površinsko napetostjo poiskal 
optimalno vrednost površinske napetosti, sem si na stroju, na katerem sta bili pritrjeni dve 
testni polikarbonatni ploščici najprej pripravil program, ki sem ga razdelil na dva koraka. Prvi 
korak je bila plazemska aktivacija, drugi pa postopek naparevanja. Pri plazemski aktivaciji 
sem uporabil parametre, ki so ključnega pomena za plazemsko aktivacijo. Po končani 
plazemski aktivaciji sem s planetnika odstranil eno polikarbonatno ploščico in izvedel meritev 
s testnim črnilom. S tem sem izmeril njeno površinsko napetost. Z drugo ploščico pa sem 
nadaljeval postopek naparevanja. Po končanem postopku sem s planetnika odstranil še drugo 
ploščico in izvedel mrežni test. Ta je prikazal obstojnost naparjenega materiala na 
polikarbonatni ploščici. 
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Potek in rezultate meritev, ki sem jih pri tem pridobil, prikazujem v nadaljevanju. 
Prvi del meritev: 
Da bi pridobil vrednost maksimalne površinske napetosti in s tem optimalne vrednosti 
površinske napetosti, sem s strojnimi parametrih plazemske aktivacije pri maksimalni moči 
plazemskega generatorja spreminjal čas plazme. Plazemski generator, ki ga uporablja zgoraj 
omenjeni stroj, deluje v srednjem frekvenčnem območju. Maksimalna moč, ki jo lahko 
nastavimo, je 5000 W. Ob vsaki izmerjeni vrednosti površinske napetosti sem na naparjeni 
testni ploščici opravil še mrežni test. 
 
 
Slika 44: Strojni parameter časa plazme (označen z zeleno) in moči plazemskega generatorja 
(označen z rdečo) 
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Rezultate prikazujem v spodnji tabeli. 
Tabela 4: Meritve površinske napetosti pri maksimalni moči plazemskega generatorja 
Čas 
plazme  
t [s] 
Nastavljena 
moč 
plazemskega 
generatorja 
P[W] 
Izmerjena 
povprečna 
moč 
plazemskega 
generatorja 
P[W] 
Izmerjena 
površinska 
napetost γ 
[mN/M] 
Mrežni 
test 
Vizualni izgled 
0 5000 0 36 5 - 
10 5000 4200 42 5 - 
20 5000 4305 52 4 - 
30 5000 4340 54 3 - 
35 5000 4546,5 58 0 + 
40 5000 4774 58 0 + 
45 5000 4687 60 0 + 
50 5000 4807 60 0 + 
55 5000 4708,5 60 0 + 
60 5000 4725 62 1 + 
65 5000 4837,5 62 1 + 
70 5000 4788 62 1 + 
100 5000 4950 62 1 + 
200 5000 4945 62 1 + 
 
Z opravljenimi meritvami sem pridobil maksimalno površinsko napetost, ki znaša 62mN/m in 
pa rezultate mrežnega testa (vrednosti 0 in 1), ki so pokazali, da je nanos tankih plasti 
ustrezen pri površinski napetosti 58mN/m in več. 
 
 
 
 
 
 
 56 
 
Na sliki 45 prikazujem rezultat mrežnega testa pri maksimalni površinski napetosti 62 mN/m. 
 
Slika 45: Mrežni test pri površinski napetosti 62 mN/m 
 
Opravljene meritve in rezultati mrežnega testa pa so pokazali tudi, da se s povečevanjem časa 
plazme povečuje površinska napetost, vendar le do neke določene vrednosti. V konkretnem 
primeru je to 62 mN/m. Površinska napetost po času 60 sekund namreč ostaja ves čas enaka 
(62mN/m), nanos tankih plasti ob takšni površinski napetosti pa je rahlo poslabšan, vendar še 
vedno sprejemljiv (vrednost testa 1). Slednje kaže na to, da prihaja s podaljševanjem časa 
plazme po doseženi določeni vrednosti površinske napetosti tudi do poškodb osnovnega 
materiala, ki vplivajo na poslabšanje kakovosti nanosa tankih plasti. Kako bi se vrednosti 
kakovosti nanosa tankih plasti kazale po času plazme 200 sekund, pa ni moč prikazati, saj je 
parameter plazemske aktivacije na stroju omejen s časom 200 sekund. Meritve sem torej 
lahko izvajal le do te vrednosti časa, ki pa so še pokazale ustreznost nanosa tankih plasti. 
Obenem sem z opravljenimi meritvami pridobil območje optimalnega časa plazme, znotraj 
katerega sem nato iskal še optimalne vrednosti moči plazemskega generatorja. To območje se 
giblje med 35 in 55 sekundami. 
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Graf v sliki 46 prikazuje odstopanje izmerjenih vrednosti moči plazemskega generatorja od 
nastavljenih vrednosti in izmerjeno površinsko napetost glede na izmerjeno moč plazemskega 
generatorja. Iz grafa je razvidno, da se s povečevanjem časa plazme povečuje moč plazme, 
površinska napetost pa le do neke določene vrednosti (62 mN/m) po tem ostaja 
nespremenjena. 
 
Slika 46: Izmerjena površinska napetost testne polikarbonatne ploščice glede na izmerjeno 
povprečno moč generatorja in časa plazme 
 
Drugi del meritev: 
V nadaljevanju sem se posvetil optimizaciji moči plazemskega generatorja. Meritve sem 
izvajal v območju vrednosti časa plazme med 35 in 55 sekundami, v petsekundnem intervalu, 
pri različni moči plazemskega generatorja. Navedene parametre prikazuje slika 47. Meritve 
sem izvajal na podlagi rezultatov iz tabele 4. 
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Slika 47: Strojni parameter moči plazemskega generatorja in časa plazme (označeno z zeleno) 
 
V spodnji tabeli prikazujem rezultate meritev. 
Tabela 5: Meritve površinske napetosti pri spremembi moči plazemskega generatorja in 
konstantnem času plazme 35, 40, 50 in 55 sekund 
Moč 
plazemskega 
generatorja 
P[W] 
Površinska 
napetost γ1 
[mN/m] pri 
35 s 
Površinska 
napetost γ2 
[mN/m] pri 
 40 s 
Površinska 
napetost γ3 
[mN/m] pri  
45 s 
Površinska 
napetost γ4 
[mN/m] pri 
50 s 
Površinska 
napetost γ5 
[mN/m] pri 
55 s 
0 36 36 36 36 36 
500 46 44 48 48 52 
1000 50 50 52 52 54 
1500 50 52 54 54 56 
2000 52 54 56 56 56 
2500 54 56 56 56 56 
3000 56 56 58 58 58 
3500 56 58 58 58 60 
4000 58 58 60 60 60 
4500 58 58 60 62 62 
5000 58 60 60 62 62 
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Iz tabele 3 je razvidno, da se površinska napetost testnih ploščic spreminja glede na moč 
plazemskega generatorja. S povečevanjem moči plazemskega generatorja se povečuje tudi 
površinska napetost. Dobljene vrednosti meritev kažejo na to, da se optimalna moč 
plazemskega generatorja giblje med 3500 W in 4500 W. Zaradi možnosti odstopanja pri 
nastavitvi strojnih parametrov (nekaj odstotkov) pa sem izključil čas plazme 35 in 55 sekund. 
S tem sem zagotovil, da bo proces res deloval z optimalnimi vrednostmi strojnih parametrov.  
Tako sem pridobil podatek, da se optimalna moč plazemskega generatorja giblje med 3500 W 
in 4500 W, pri času plazme 40–50 sekund. 
Za boljšo predstavo pa dobljene meritve prikazujem z grafoma v slikah 48 in 49. Graf v sliki 
48 prikazuje vse pridobljene meritve v časovnem obdobju 35–55 sekund, graf v sliki 49 pa 
meritve, pridobljene v časovnem obdobju 40–50 sekund, ki so se izkazale za najbolj 
optimalne. 
 
Slika 48: Meritve površinske napetosti pri spremembi moči plazemskega generatorja pri 
konstantnem času plazme 
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Slika 49: Meritve površinske napetosti pri spremembi moči plazemskega generatorja pri 
konstantem času plazme 40, 45 in 50 sekund 
 
V nadaljevanju prikazujem nekaj rezultatov mrežnih testov, ki so bili opravljeni med 
meritvami in katerih vrednosti (4, 3 in 2) kažejo na neustrezen nanos tankih plasti. 
Na sliki 50 je prikazan rezultat mrežnega testa pri moči generatorja 1000 W, času trajanja 
plazme 35 sekund in izmerjeno površinsko napetostjo 50 mN/m. Vrednost mrežnega testa je 
4. 
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Slika 50: Mrežni test pri 35 s in 1000 W 
 
Iz slike 50 je razvidno, kako se del naparjene površine tanke plasti po opravljenem mrežnem 
testu odlušči iz polikarbonatnega obdelovanca. Nastavljena moč plazemskega generatorja in 
čas plazemske obdelave v danem primeru nista primerna. 
Na sliki 51 je prikazan rezultat mrežnega testa pri moči generatorja 1500 W, času trajanja 
plazme 40 sekund in izmerjeno površinsko napetostjo 52 mN/m. Vrednost mrežnega testa je 
3. 
 
 
 
Slika 51: Mrežni test pri 40 s in 1500 W 
 
Iz slike 51 je razvidno, da se naparjena površina tanke plasti po mrežnem testu odlušči iz 
polikarbonatnega obdelovanca. Nastavljena moč plazemskega generatorja in čas plazemske 
obdelave tudi v tem primeru nista primerna. 
Na sliki 52 je prikazan rezultat mrežnega preizkusa pri moči generatorja 2500 W, času 
trajanja plazme 45 sekund in izmerjeno površinsko napetostjo 56 mN/m. Vrednost mrežnega 
testa je 2. 
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Slika 52: Mrežni test pri 45 s in 2500 W 
 
Naparjena površina tanke plasti na polikarbonatnem obdelovancu v tem primeru odstopa le na 
določenih delih, kar pomeni, da sta moč plazemskega generatorja in čas plazemske obdelave 
že bliže optimalnima vrednostma, vendar še vedno nista ustrezna. 
 
Na sliki 53 pa so prikazani rezultati mrežnega testa po meritvah površinske napetosti pri 
spremembi moči plazemskega generatorja in konstantnem času plazme 40, 45 in 50 sekund, 
katerih vrednosti (0 in 1) kažejo na ustrezen nanos tankih plasti.  
 
 
 
Slika 53: Mrežni test pri 40 s in 3500 W (a), 45 s in 4000 W (b) in 50 s in 4500 W (c) 
 
Rezultati meritev in mrežnih testov so torej pokazali, da se optimalne vrednosti parametra 
časa in moči plazme za nanos tankih plasti (aluminija) na material (polikarbonat) ob že 
določenih drugih ključnih parametrih plazemske aktivacije (nastavitvena točka GD: 2x10-2 
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mbar, Roots črpalka: 2200 rpm, dovod plina N2: 150 sccm),na stroju za naparevanje Arzuffi 
gibljejo med 40 in 50 sekundami ter 3500 W in 4500 W.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 64 
 
5 Zaključek 
 
Reševanja problema slabe adhezije oziroma oprijemljivosti materiala na enemu izmed strojev, 
ki ga podjetje, v katerem sem zaposlen, uporablja za naparevanje, sem se lotil na način, da 
sem na omenjenem stroju poiskal optimalne vrednosti parametrov plazemske aktivacije, ki so 
ključnega pomena za dobro oprijemljivost materiala in posledično dobro kakovost nanosa 
tankih plasti na obdelovanec.  
Meritve v zvezi s tem sem opravljal na testnih polikarbonatnih ploščicah, na katere sem 
nanašal aluminij. Po vsaki opravljeni meritvi pa sem opravil test kakovosti nanosa materiala 
na obdelovanec. 
Na podlagi rezultatov meritev in mrežnih testov sem ugotovil, da so optimalne vrednosti 
parametrov plazemske aktivacije sledeče: nastavitvena točka GD: 2x10-2 mbar, Roots črpalka: 
2200 rpm, dovod plina N2: 150 sccm, čas plazemske aktivacije: 40–50 sekund in moč 
plazemskega generatorja: 3500–4500 W. 
Dobljene vrednosti parametrov plazemske aktivacije pa že kažejo prve pozitivne rezultate. 
Izmet na omenjenem stroju se je namreč zmanjšal za približno dva odstotka (s sedem na pet 
odstotkov). 
Kot zanimivost naj dodam, da se optimalni čas plazemske aktivacije, ki sem ga pridobil z 
zgoraj omenjenimi meritvami, precej razlikuje od optimalnih časov plazemske aktivacije na 
drugih strojih za naparevanje. Optimalni časi plazemske aktivacije na ostalih strojih so lahko 
tudi do petkrat daljši (cca. 200 sekund). Razlog za to je v tem, da so na stroju, kjer sem izvajal 
meritve, planetniki med rotacijo ves čas izpostavljeni plazemskemu polju, pri ostalih strojih 
za naparevanje pa le nekaj sekund. 
Glede na to, da sem vrednosti strojnih parametrov plazemske aktivacije na omenjenem stroju 
opravljal na polikarbonatnih obdelovancih, na katere sem nanašal aluminij, pa bi se lahko v 
prihodnje naredila tudi primerjava dobljenih optimalnih vrednosti strojnih parametrov 
plazemske aktivacije z optimalnimi vrednostmi parametrov plazemske aktivacije na istem 
stroju za primere, ko se namesto aluminija na obdelovanec napareva drug material (na primer 
krom, indij ipd.) ali pa za primere, ko se namesto na polikarbonatni obdelovanec tanke plasti 
naparevajo na drugo vrsto materiala (na primer BMC, Ultem, Verosol itd).  
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